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摘 要 : 为 了 揭示 伊犁 河谷 西部 地 区 土地 植被 覆盖 演化 的 驱动 因素 ,选取 2001 一 2016 年 16 景 卫星 影像 数据 ,基于 


“3S "技术 ,运用 图 像 分 类 .县 加 分 析 、 统 计 分 析 等 方法 ,分 析 了 研究 区 土地 植被 覆盖 时 空 演 化 规律 ,应 用 地 理 探测 天 
模型 定量 探究 了 影响 土地 植被 覆盖 演化 的 主要 驱动 力 。 结 果 表 明 :(1) 2001 一 2016 年 , 裸 地 草地、 林地 、 耕 地 占 总 
面积 87% , 占 土 地 利用 类 型 主导 地 位 ,构成 区 域 土地 利用 基本 格局 ,建设 用 地 持续 增加 ,冰川 ` 沙 地 及 水 域 面积 持续 


减少 ;(2) 研究 区 植被 大 面积 稳定 演进 , 低 植被 覆盖 面积 减少 约 1333 km ,高 植被 覆盖 等 级 面积 持续 增加 1020 kim’, 


植被 覆盖 由 中 低 等 水 平 向 较 高 和 高 植被 覆盖 等 级 转变 ;(3) 利用 地 理 探测 需 识 别 出 研 究 区 土地 植被 覆盖 演化 受 自 


然 和 人 类 因素 共同 影响 ,降雨 气温、 人口 .GDP 及 高 程 为 演化 的 主要 因子 ,部 分 因子 对 土地 植被 变化 的 差异 性 显 
著 , 出 现 双 因子 协同 增强 现象 ;(4) 气象 要 素 是 区 域 土地 植被 覆盖 演化 的 主要 驱动 因素 ,人 类 活动 为 次 要 驱动 因素 。 
关键 词 : 演化 ; 驱动 因子 ; 土地 利用 类 型 ; 植被 覆盖 度 ; 地 理 探测 器 ; 伊犁 河谷 西部 


西北 地 区 地 处 欧 亚 大 陆 腹地 ,资源 丰富 ,但 生 
态 环境 基础 脆弱 ,是 全 球 气候 变化 下 最 敏感 的 地 区 
之 一 " ,水 资源 紧缺 .土地 植被 覆盖 率 低 等 生态 问题 
长 期 制约 区 域 经 济 发 展 ”。 植 被 和 土地 作为 生态 系 


特征 及 驱动 力 等 方面 进行 了 系统 研究 “3S” 以 
其 空间 性 、 时 效 性 及 信息 量 大 等 优点 ,进一步 推动 
了 土地 利用 变化 的 动态 研究 ,如 刘 亚 文 等 ”基于 遥 
感 数据 ,利用 GIS 等 分 析 方 法 得 出 吐鲁番 绿洲 区 时 


统 的 重要 组 成 部 分 ,能 反映 区 域 的 基本 生态 质量 ， 


空格 局 变化 受 自 然 与 人 文 社会 因素 影响 。 王 玉 娟 


植被 不 仅 能 反映 土地 和 覆盖 的 变化 ,而且 是 衡量 生态 
环境 变化 的 敏感 指示 因子 ”, 土 地 利用 变化 既 影 响 
经 济 水 平 建设 ,又 对 生态 环境 演化 起 直接 或 间接 作 
用 ,及 时 了 解 土地 植被 覆盖 演化 对 合理 开发 利用 区 
域 资 源 具 有 重要 意义 。 伊 犁 河谷 西部 地 区 作为 连 
接 中 亚 “ 丝 绸 之 路 经 济 带 ” 的 桥头 堡 " ,其 覆盖 的 森 
林 、 冰 川 等 在 调节 气候 ,保持 水 土 维护 生态 平衡 
方面 具有 不 可 或 缺 的 作用 ,担负 着 新 疆 生 态 屏障 
功能 ” ,但 长 期 以 来 本 地 优势 资源 的 开发 利用 导致 
出 现 植被 退化 水域 .冰川 面积 缩减 "土地 利用 
类 型 改变 "生态 承载 压力 增 大 "等 一 系列 问题 ,最 
需 开 展 土地 植被 覆盖 调研 。 

近年 来 以 自然 与 人 类 活动 共同 作用 为 核心 的 
土地 植被 覆盖 动态 变化 过 程 成 为 相关 学 者 的 人 研究 
焦点 ”" ,部 分 学 者 就 西北 地 区 流域 生态 .土地 利用 
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等 中 结合 交感 与 土地 利用 数据 得 出 影响 伊犁 河流 
域 生态 环 境 的 驱动 因子 为 气候 变化 与 人 类 活动 。 
王 思 梦 等 号 基于 RS 和 6GIS 技术 结合 生态 因子 一 一 
植被 土壤. 地形 等 因子 ,对 无 定 河 生态 环 境 质量 的 
时 空 变化 进行 了 评价 。 周 亚军 等 "利用 遥感 影像 
和 景观 指数 ,定量 分 析 了 锡 林 河 流域 湿地 的 演变 趋 
势 及 驱动 力 ,揭示 出 湿地 面积 变化 与 降水 量 和 气温 
存在 一 定 关系 ,对 人 口 和 羊 的 数量 的 响应 更 为 
敏感 。 

目前 以 植被 覆盖 及 土地 利用 类 型 整体 变化 为 
指标 ,定量 .定性 分 析 研 究 区 土地 植被 覆盖 演化 驱 
动机 制 的 报告 鲜 见 ,因此 ,本 研究 基于 伊犁 河谷 西 
部 地 区 遥感 .气象 人 口 经 济 等 数据 ,分 析 其 土地 植 
被 覆盖 的 时 空 演 化 规律 ,运用 地 理 探测 器 模型 揭示 
其 演化 的 驱动 因子 ,为 区 域 经 济 建设 .生态 平衡 及 
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资源 可 持续 利用 提供 科学 依据 。 
1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 伊 宁 盆 地 西部 (图 1) ,地 理 位 置 为 
43.28°~44.85°N , 80.17°~82.25°E ,高 程 478~4285 m, 
面积 约 15043 km ,行政 区 划 包 括 伊 宁 县 、 察 布 查 尔 
锡伯 自治 县 . 霍 城 县 . 伊 宁 市 。 研 究 区 为 半 湿 润 半 
于 旱 温 带 大 陆 性 气候 , 受 地 形 条 件 影响 ,西风 带 水 
汽 聚 集 , 降 十 充沛 。 雨 季 集 中 在 4 一 7 月 .10 一 11 月 ， 
多 年 平均 降雨 量 为 254~384 mm。 研 究 区 气温 时 空 
差异 显著 ,1 月 .7 月 份 分 别 为 年 内 最 低 .最 高 气温 ， 
平原 气温 高 于 南北 部 山区 ,西部 气温 高 于 东部 。 
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图 1 研究 区 位 置 图 


Fig.1 Schematic diagram of study area location 


1.2 数据 来 源 

数据 及 其 来 源 如 表 1 所 示 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 土地 利用 动态 分 析 方 法 土地 利用 动态 度 、 
土地 利用 程度 变化 指数 .转移 和 矩阵 史 可 反 映 各 类 型 
时 空 变化 趋势 ,定量 表达 土地 利用 程度 的 总 体 水 平 
及 各 类 型 之 间 的 流转 关系 。 

(1) 土地 利用 动态 度 模型 

U, m U, 


k= “x x 100% (1) 


式 中 :为 研究 时 段 内 某 一 土地 利用 类 型 的 动态 
JE, K >0 代 表 该 类 型 土地 面积 增加 ,反之 减少 ; U, 、 
U, 代表 研究 时 段 初 .时段 末 的 面积 , T 是 研究 时 间 
段 的 长 度 。 
1.3.2 植被 覆盖 度 ”本 文采 用 植被 指数 表征 植被 生 
长 状态 ,分 析 植 被 覆盖 度 变 化 与 气象 .水文 等 因子 
之 间 的 关系 。 
1.3.3 地 理 探 测 器 ”地 理 探测 器 是 用 于 探测 空间 分 
异 机 制 背后 驱动 力 的 计量 模型 ,通过 探测 自 变 量 与 
驱动 因子 之 间 的 空间 分 布 格局 一 致 性 ,进而 探测 两 
变量 可 能 的 因果 关系 ,包括 因子 交互. 生态 、 风 
念 探测 4 种 模型 ,可 探测 定量 和 定性 数据 ,识别 多 因 
子 之 间 的 关系 中。 本 文 主要 采用 因子 .生态 、 交 互 
探测 模型 ,用 g 值 定量 分 析 各 因子 对 演化 的 贡 
献 力 。 

(1) 因子 探测 模型 


4=1- 气 — (2) 
式 中 :gq 表示 因子 对 生态 效率 的 解释 力 ,h 为 因子 X 
的 分 层 ; nn、0? P 分 别 为 次 级 区 域 和 整个 区 域 
的 个 数 方差 。4 值 域 为 [0,1] ,数值 越 大 表明 因子 


表 1 数据 来 源 


Tab. 1 Data source 


数据 名 称 数据 来 源 空间 分 辩 率 ”时间 分 辩 率 备注 
Landsat 数 据 美国 地 质 调查 局 (http://earthexplorer.usgs.gov/) 30 mx30 m 16d 2001 .2006 2011 .20164F 8—9 H SE 16 3 
DEM 数据 地 理 空间 数据 云 (http://www.gscloud.cn/) 90m 16d H TIE DEM 数据 
气象 数据 中 国 气象 数据 分 享 平台 (httpywww.emagovea) 一 2001 一 2016 年 逐 月 气象 数据 


AO .经 济 等 数据 《伊犁 哈萨克 自治 州 统计 年 鉴 》 

水 文 地 质数 据 伊犁 河谷 西部 平原 区 1:50000 水 文 地 质 调查 
实施 方案 

中 国 地 质 调查 局 西安 地 质 调查 中 心 


验证 数据 


2001 一 2016 年 


= - 2018 年 


1:100000 土 地 利用 标准 分 类 图 
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对 植被 覆盖 及 土地 利用 的 解释 力 越 强 ”。 

(2) 交互 探测 用 于 识别 两 个 因子 之 间 的 交互 作 
用 ,探测 存在 的 关系 包括 双 因 子 协同 增强 、 非 线性 
增强 非 线 性 减弱 、 单 因子 持 抗 ,独立 1。 


(3) 生态 探测 。 F 统 计量 分 析 风 险 因 子 X1 
和 X2( 及 更 多 X) 是 否 对 变量 Y 产 生 交 互 影响 , 即 是 


i be Y, EWN, 


2 结果 与 分 析 


2.1 土地 利用 分 类 的 时 空 变化 规律 
参考 《土地 利用 现状 分 类 》(GB/T 21010-2017) , 
将 土地 利用 类 型 分 类 (图 2) ,经 验证 总 体 精度 大 于 


(a) 2001 年 


À 


O 冰川 及 永久 性 积 雪 
(c) 2011 年 


建设 用 地 OS 
加 冰川 及 永久 性 积 雪 


85%。 由 结果 可 知 ,2001 一 2016 年 裸 地 .草地 、 林 地 
和 耕地 占 总 面积 87% ,构成 区 域 土地 利用 基本 
格局 。 

裸 地 分 布 在 伊犁 河谷 人 工 绿 洲 至 山 龙 的 砾 质 
平原 区 ,2001 一 2006 年 ,冰川 \ 水 域 流 入 裸 地 ,其 面 
积 由 3141 kn? 增 至 3212 km ,之 后 减少 1315 km’, € 
要 流转 为 草地 .耕地 和 建设 用 地 。 草 地 分 布 在 山 
地 .荒漠 草原 ,2001 一 2011 年 面积 减少 423 km’, € 
要 转 为 林地 ,之 后 Sa 间 ,冰川 ,水体 耕地 等 转 入 , 面 

积 增加 397 km 。 林 地 主要 分 布 在 伊犁 河 河 漫 滩 6 
孙 山 等 山区 ,在 自然 和 人 类 因素 共同 作用 下 ,16 a 来 
草地 水 体 、 冰 川 和 耕地 转 入 ,林地 整体 增加 337 


(b) 2006 年 


ok) 1 及 永久 性 积 雪 


= sae Oe 


(d) 2016 年 


图 2 2001 一 2016 年 伊犁 河谷 西部 地 区 土地 利用 分 类 图 
Fig. 2 Landuse classified map in the western part of Ili Valley from2001-2016 
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km。 耕 地 主要 分 布 在 伊犁 河谷 第 一 、 二 阶地 ,人 工 
绿洲 边缘 向 外 扩张 , 察 布 查 尔 县 南部 农耕 区 较为 突 
出 ,16a 间 林地 、 裸 地 等 整体 转 和 人 大 于 转 出 ,其 面积 
由 1149 km2? 增 加 到 2347 km2 ,但 转 出 分 散 , 主要 为 林 
地 草地 和 建设 用 地 等 。 

建设 用 地 分 布 在 平原 区 ,城镇 建设 群 以 研究 区 
为 中 心 呈 团 块 状 扩张 ,居民 点 自然 村 以 聚落 形态 呈 
\、 带 状 扩张 ,2001 一 2016 年 ,由 于 裸 地 、 林 地 等 转 
入 ,面积 增加 283 km。 冰川 分 布 在 霍 城 县 西北 部 海 
J£ 2600 m 以 上 的 科 古 琴 山 南 坡 ,16 a 间 面积 减少 了 
264 km ,退化 后 的 冰川 大 多 转变 为 裸 地 .草地 。 沙 
地 分 布 在 霍 城 县 西南 部 及 67 团 以 西区 域 ,与 耕地 相 
互 转换 ,总 面积 减 小 约 249 km。 水 域 所 占 比 例 最 
小 ,包含 河谷 南北 两 侧 的 季节 性 冰雪 融 水 的 山沟 水 
系 ,地 下 水 的 最 低 排泄 带 伊犁 河 及 跃进 水 库 .吉林 
水 库 等 人 工 水 域 ,16 a 来 由 108 km 减少 至 72 kim’, 
主要 转 出 为 裸 地 、 林 地 和 草地 。 

由 表 2 可 知 ,2001 一 2016 年 伊犁 河谷 西部 地 区 
单一 动态 度 变化 较 大 的 是 水 域 .冰川 耕地 与 建设 
用 地 。 水 域 冰川 动态 度 负 值 增 大 ,表明 该 时 间 段 
内 面积 加 速 减少 。 研 究 区 内 城市 化 与 绿洲 化 进程 
加 速 推 进 ,耕地 与 建设 用 地 整体 处 于 增长 阶段 。 根 
据 土地 利用 程度 综合 指数 (站 可知 (2001 一 2016 年 
分 别 为 1.9、1.91、2.0、2.1),7 值 大 于 0, 与 时 间 呈 正 相 
关 线 性 关系 ,说 明 土 地 利用 一 直 处 于 发 展期 。 从 土 
地 利用 程度 变化 指数 (3 个 阶段 变化 指数 分 别 为 
3.8% .9.1%、10.5%) 可 以 得 出 ,2001 一 2011 年 间 土 地 
利用 处 于 加 速 发 展 时 期 ,2011 一 2016 年 发 展 较 组 
慢 。 建 设 用 地 和 耕地 的 变化 是 土地 利用 综合 指数 
变化 的 主要 来 源 ,进一步 证 明 人 类 活动 强烈 。 

2.2 植被 覆盖 时 空 变化 

基于 时 间 尺 度 ,伊犁 河谷 西部 地 区 4 期 植被 覆 
盖 度 逐年 增高 ,均值 分 别 为 0.46 0.47 .0.52 .0.54( 图 
3)。 由 植被 覆盖 度 分 级 可 知 ( 表 3) ,其 中 低 、 较 低 植 
被 覆盖 分 布 在 霍 城 县 西北 部 科 古 琴 山 脊 的 湖 巴 热 


尔 恰 . 开 干 巴 斯 他 乌 , 阿 看 拉 勒 山南 苞 洪 积 户 群 及 
砾 质 荒漠 区 , 察 布 查 尔 县 境内 乌 孙 山北 苑 的 洪 积 局 
群 , 霍 城 县 境内 霍 尔 果 斯 沙漠 、 六 十 三 团 沙漠 等 ,以 
及 河谷 平原 区 的 城镇 建设 区 ,区 内 地 势 开 阔 , 多 城 
沙丘 地 形 起 伏 不 平 , 岩 性 由 砂岩 、 砾 岩 泥岩 及 平原 
细 土 等 组 成 ,地 表 植 被 多 为 超 旱 生 、 短 生 类 沙漠 植 
被 群落 及 少量 人 工 植被 , 近 16 a 来 研究 区 低 、 较 低 植 
被 覆盖 面积 分 别 减 少 约 1333 km’? 561 km。 

2001—2016 年 中 、 较 高 .高 植被 覆盖 面积 分 别 
增加 约 为 735 km 139 km 1020 km’, "PRE 、 较 高 、 
高 等 植被 覆盖 区 域 分 布 在 伊犁 河 两 侧 的 冲积 平原 
区 、 含 砾 细 土 平原 区 、 河 谷中 部 农耕 区 与 科 古 琴 山 、 
乌 孙 山 山区 地 带 等 ,区 内 岩 性 以 砂 .砂砾 石 夹 薄 层 
砂 或 粉 土 等 为 主 ,土质 肥沃 ,排灌 条 件 良好 。 

植被 覆盖 整体 处 于 稳定 -明显 增加 阶段 , 较 低 、 
中 度 及 较 高 植被 覆盖 等 级 呈 浮 动 变化 ,区 内 植被 覆 
盖 呈 现 以 低 植被 减少 及 高 植被 增加 为 主 的 转变 趋 
势 , 植 被 覆盖 等 级 由 低 .中 度 向 较 高 等 级 转换 。 
2.3 不 同 土地 利用 类 型 的 植被 覆盖 变化 规律 

不 同 土地 利用 类 型 的 植被 覆盖 度 存在 差异 ,由 
图 4 知 ,各 土地 利用 类 型 的 植被 覆盖 度 排 序 为 林地 > 
耕地 > 草地 > 建设 用 地 > 裸 地 > 沙 地 > 水 域 > 冰 川 。 根 
据 表 4 知 ,研究 区 植被 覆盖 等 级 在 大 面积 稳定 的 基 
础 状态 下 进行 演进 ,植被 覆盖 度 增 加 区 域 明 显 高 于 
减少 区 域 。 

由 图 4 看 出 , 近 16 a 来 ,耕地 、 草 地 , 沙 地 植被 覆 
盖 度 整体 时 上升 趋 势 , 林 地 植被 覆盖 度 整体 时 弱 上 
升 趋势 ,建设 用 地 冰川 水域 植被 覆盖 度 显著 下 
降 , 裸 地 植被 覆盖 度 呈 弱 下 降 趋 势 。 植 被 覆盖 度 的 
增高 ,一 方面 得 益 于 气候 条 件 回 暖 湿 化 发 展 , 另 一 
方面 在 于 伊犁 州 开 发 与 治理 相 结合 ,伊犁 河谷 西部 
地 区 河 滨 湿地 次 生 林 纳入 中 央 森 林 生 态 效益 补偿 ， 
察 布 查 尔 县 创建 生态 旅游 与 扶贫 开发 .改善 民生 相 
结合 模式 的 综合 开发 示范 园区 2 ,山区 * 封 山 育 
林 ”“ 退 耕 还 林 还 草 ” 及 "草原 限 牧 "等 生态 保护 政 


表 2 2001 一 2016 年 土地 类 利用 型 动态 度 
Tab. 2 Dynamic degree of landuse types in 2001-2016 


、 土地 类 利用 型 
时 间 段 7 Ta a 
水 域 /% 裸 地 /% 沙 地 /% 冰川 /5 建设 用 地 /% 草地 /% 林地 /% 耕地 /% 
2001 一 2006 -1.76 0.45 -5.04 -2.60 1.26 -3.18 0.72 4.94 
2006—2011 -1.53 -4.70 -1.36 -3.27 0.92 -0.75 1.53 5.83 
2011—2016 -4.02 -4.55 -0.89 -4.29 5.27 4.42 -1.13 5.35 
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(a) 2001 年 植被 覆盖 度 分 级 


图 3 2001—20164 
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(b) 2006 年 植被 覆盖 度 分 级 


F 植 被 覆盖 度 分 级 


Fig. 3 The grade of vegetation coverage from 2001 to 2016 


#3 2001 一 2016 年 植被 覆盖 度 分 级 


Tab. 3 Vegetation coverage grade data from 2001 to 2016 


年 份 植被 覆盖 度 分 级 
低 /% BURA% PE% BE ”高 /% 
2001 年 19.13 1847 13.13 20.45 28.82 
2006 4E 16.05 2064 15.23 19.85 28.23 
2011 年 14.83 1620 1440 1898 35.59 
2016 4 10.27 14.74 18.02 21.37 35.60 


2001 一 2016 年 ”15.07 17.51 15.20 20.16 32.06 


RRK, A SETG SH TOTS AE He a E 
影响 RHR, 2001 一 2016 年 ,耕地 面积 增加 1198 
km’, 人工 绿 洲 与 耕地 植被 覆盖 度 明显 上 升 ,冰川 、 
水 域 等 植被 覆盖 度 相对 减少 。 


3 土地 植被 覆盖 度 演化 的 驱动 因素 


3.1 气象 因子 

由 图 5 可知 ,2001 一 2016 年 研究 区 年 均 气温 总 
体 呈 波动 上 升 趋势 ,年 均 降 雨量 整体 呈 上 升 趋势 。 
研究 区 气温 变化 与 伊犁 河谷 气温 变化 趋势 一 致 , 伊 
犁 河谷 气温 在 1960 一 2014 年 呈 显 著 增 加 趋势 ,气温 
增长 率 达 0.04 %.a 95。 研究 区 温度 波动 上 升 ,冰雪 
上 覆盖 面积 在 2001 一 2016 年 持续 减 小 , 减 小 率 达 47.2 
km’: a” ,气温 上 升 加 剧 地 表 水 及 土壤 水 蒸发 ,冰雪 消 
融 , 雪 线 上 移 , 短 时 间 促 进 农 牧 业 发 展 。 研 究 区 降雨 
趋势 同步 于 伊犁 河谷 ,伊犁 河谷 降雨 量 在 1960 一 2014 
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-o- 各 土地 利用 类 型 多 年 植被 度 均值 
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图 4 土地 利用 类 型 与 多 年 植被 覆盖 度 均值 的 关系 
Fig.4 The relationship between landuse types and mean 


annual vegetation coverage 


RA 2001 一 2016 年 植被 覆盖 度 变 化 类 型 
Tab.4 Statistics of variation types of vegetation 
coverage from 2001 to 2016 


TBE ia 主要 土地 
男 相 /kn o ae 
ao, Ue ee 利用 类 型 
显著 减少 725.07 4.82 ” 水域. 冰川、 建设 用 地 的 中 高 
植被 
减少 1766.05 11.74 ”水 域 . 裸 地 . 稀 玖 草地 林地 
稳定 6602.37 ”43.89 ”建设 用 地 ,耕地 ,中 高 草地 
增加 3329.02 ”22.13 ”耕地 草地 林地、 建设 用 地 
低 植 被 
明显 增加 2620.49 ”17.42 耕地、 林地 
550 12.0 降雨 量 — 年 均 气 温 0.60 
450| osh ”一 植被 覆盖 度 均值 0.57 
| 
=, 300 2 osi i 
E 250 10.0 R 
x 200 ial 0.48 3x 
150 9.5 045 © 
100 
50 2.0 0.42 
0 ， ， , 0.40 
2001 2006 2011 2016 
年 份 


图 5 2001 一 2016 年 降水 量 .气温 与 植被 覆盖 度 变 化 


Fig. 5 Changes of precipitation, temperature and vegetation 


cover in the study area from 2001 to 2016 


年 呈 缓 慢 增 加 趋势 ,降水 增长 率 为 1.12 mma, HE 
取 受 人 为 因素 干扰 较 小 的 荒漠 和 山地 地 区 ,比较 植 
被 覆盖 情况 ,结果 表明 吏 漠 、 山 区 的 高 植被 覆盖 度 
的 面积 持续 增加 ,降雨 量 增加 促进 干旱 少雨 地 区 植 
被 生长 ,天 然 植被 覆盖 等 级 得 以 提升 。 

据 图 5 可 知 , 2001—2006 年 .2011 一 2016 年 两 


2011 年 ,降雨 量 增加 而 气温 下 降 ,植被 生长 水 热 条 
件 相 对 前 两 个 时 段 较 差 ,但 对 比 16 a 来 植被 覆盖 度 
呈 逐 年 上 升 的 趋势 可 知 ,研究 区 植被 覆盖 度 变 化 对 
降雨 量 的 响应 更 加 敏感 。 

3.2 地 形 地 貌 因子 

3.2.1 高 程 以 50m 为 闽 值 进行 分 割 统计 得 到 网 
6。 研 究 区 内 植被 覆盖 对 高 程 的 响应 具有 明显 的 空 
间 蜡 质 性 ,植被 覆盖 随 着 高 程 的 增加 呈 波 动 变 化 。 
高 程 在 478 ~ 700 m、900 ~ 2150 m 范 围 内 ,植被 覆盖 
度 随 着 高 程 的 增加 显著 上 升 ,高 程 大 于 700 ~ 900 m 
和 2150m 范 围 内 ,植被 覆盖 度 随 着 高 程 的 增加 而 逐 
渐 降 低 。 


_ o- 多 年 植被 覆盖 度 均值 


500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
高 程 /m 


图 6 多 年 植被 覆盖 度 均值 与 高 程 关系 
Fig.6 Relationship between mean vegetation cover 


and elevation 


3.2.2 坡度 参照 《土壤 侵蚀 分 类 分 级 标准 》 
(SL190-2007 ) ,得 到 坡度 分 级 图 (图 7)。 

根据 表 5 可 知 , 植 被 覆盖 度 随 坡度 等 级 的 提升 ， 
呈现 先 增加 后 减 小 的 趋势 。 研 究 区 内 坡度 <5" 为 荒 
漠 生 态 系统 .人工 绿洲 生态 系统 和 水 体 湿地 生态 系 
统 ,为 地 下 水 径流 .蒸发 和 排泄 区 ,地 形 平 组 ,植被 
履 盖 度 受 水 分 和 人 类 活动 影响 较为 强烈 。 坡 度 
5° ~ 15° 为 河谷 南北 两 岸 山地 生态 系统 ,地 表 起 伏 增 
大 ,植被 生长 水 热 条 件 较 好 ,植被 覆盖 度 较 高 。 坡 
度 在 15° ~ 45°, 植 被 覆盖 度 随 着 坡度 等 级 的 提升 而 
缓慢 下 降 。 坡 度 大 于 45°, 由 于 自然 条 件 限制 ,植被 
窗 盖 度 最 小 。 
3.2.3 地 貌 。 人 研究 区 较 高 至 高 植被 覆盖 分 布 在 圆 顶 
低 山 、 浅 切割 缓 项 中 山 和 深切 制 尖 顶 中 高 山 以 及 冲 
洪 积 细 土 平原 ,区 内 土壤 厚度 增加 ,土质 逐渐 肥沃 ， 
地 下 水 位 埋 深浅 , 沿 河流 两 岸 盐 涡 化 以 外 区 域 自然 
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图 7 研究 区 坡度 分 级 


Fig.7 Gradation of slope in research area 


表 5 植被 覆盖 度 与 坡度 的 关系 


Tab. 5 Relationship between vegetation cover and slope 


WEEE ei Bd m BESAR 面积 占 比 /% 
0° ~5° 0.29 43.46 

5° ~8° 0.37 12.24 
8° ~ 15° 0.47 16.72 
15° ~ 25° 0.43 13.90 
25° ~ 45° 0.42 13.24 
>45° 0.40 0.44 


植被 长 势 较 好 ,农耕 区 人 为 引 汇 和 地 下 水 灌溉 , 植 
被 覆盖 处 于 较 高 至 高 水 平 。 中 度 植 被 覆盖 分 布 在 
化 岗 状 低 山 丘陵 及 组 倾斜 的 含 砾 细 土 平原 ,区 内 冲 
沟 发 育 ,水 热 条 件 好 ,植被 群落 多 样 旦 植被 覆盖 处 
于 中 高 至 较 高 水 平 。 较 低 至 低 植被 覆盖 分 布 在 冰 
川 发 育 的 极 高 山 、 冰 蚀 作 用 强烈 的 高 山 、 山 前 黄土 
丘陵 . 强 倾斜 的 砾 质 平原 及 风 成 沙丘 ,区 内 土壤 含 
P 蒸发 强烈 ,植被 覆盖 度 低 , 受 全 球 气温 变 暖 

的 影响 ,冰川 减少 ,植被 面积 增加 ,但 多 年 植被 覆盖 
oer 


图 8 多 年 植被 覆盖 度 均 值 与 地 貌 类 型 关系 
Fig. 8 Relationship between mean value of vegetation 


cover and geomorphic types 


3.3 水 位 埋 深 

由 于 人 为 引 井 、 渠 水 灌溉 的 原因 ,人 工 植被 的 
生长 受 地 下 水 位 埋 深 影响 较 小 ,因此 ,本 文选 取 受 
人 为 因素 干扰 较 小 的 生态 重点 保护 区 的 河道 两 侧 
研究。 由 表 6 可 知 ,按照 植被 覆盖 度 大 小 总 体 分 三 
个 浆 值 :首先 水 位 埋 深 在 0~2m 的 湿地 沼泽 以 及 
农业 绿洲 ,植被 覆盖 度 均值 为 0.7~ 0.9; 其 次 2~7m 
水 位 埋 深 区 间 内 的 半 荒 漠 ,沙漠 等 ,植被 覆盖 度 均 
值 为 0.2 ~ 0.3; 最 后 为 大 于 7m 的 荒漠 地 区 ,植被 覆 
盖 度 为 区 域内 最 小 ,小 于 0.05。 自 然 生 态 区 内 的 河 
道 水 位 埋 深 小 于 5 m, 为 适宜 生态 水 位 ,主要 植被 类 
型 为 乔木 .灌木 和 草本 植物 等 ,河道 水 资源 丰富 ,水 
位 埋 深 相对 较 浅 ,植被 生长 条 件 良 好 ,植被 覆盖 度 
值 高 达 0.8 ~ 0.9。 整 体 上 ,伊犁 河谷 西部 地 区 植被 
和 覆盖 度 随 地 下 水 埋 深 的 增加 而 减 小 。 
3.4 人 类 活动 

Ai 2001 一 2016 年 ,研究 区 总 人 口 与 生产 总 值 整 
体 呈 连续 增长 趋势 (图 9)。 近 16a 间 ,总 人 口 由 
123.03x10!: 人 增加 到 156x10 A ,增长 率 为 21% ,此 
a, 旅游 业 等 第 三 产业 的 迅猛 发 展 , 研 究 区 的 生产 

总 值 由 2001 年 的 45.2x10 元 增长 至 2016 年 的 

DIRI, 增长 率 高 达 90% ,其 中 第 三 产业 增长 


表 6 植被 区 划 \ 覆 盖 度 与 水 位 埋 深 的 关系 


Tab. 6 The relationship between regionalization of vegetation types, the cover and groundwater depth 


水 位 埋 深 /m ”植被 覆盖 度 区 域 划 分 
0~2 0.7~0.9 人 工 生态 区 
2~7 0.2~0.4 自然 生态 区 半 荒 漠 沙漠 . 盐 碱 滩 地 
>7 <0.05 自然 生态 区 荒漠 


农业 绿洲 ;自然 生态 区 沼泽 湿地 EKES F wes JB, 
Peo 


植被 代表 类 型 
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图 9 研究 区 人 口 .GDP 和 产业 结构 变化 


Fig. 9 Changes of population, GDP and industrial structure 


in the study area 


1370% ,说 明 经 济 和 农业 水 平 的 不 断 提高 ,人 们 生 
产 方式 发 生 转 变 , 劳 动力 转移 ,经 济 来 源 方式 及 生 
态 保 护 意 识 发 生 改 变 , 同 时 政府 实施 生态 环境 保护 
建设 相关 措施 也 在 不 同 程度 上 影响 着 土地 利用 格 
局 的 演变 。 

根据 相关 性 分 析 可 知 ,植被 覆盖 度 均 值 和 
GDP、 人 口 呈 强 相 关 性 ,相关 系数 为 0.73 .0.76 ,说 明 
植被 覆盖 度 对 人 口 数量 比 GDP 的 响应 更 敏感 。 近 
16 a 研 究 区 植被 覆盖 整体 稳定 ,但 县 市 中 心 植被 呈 
放射 状 退化 ,乡镇 公路 干线 及 水 利 建 设 沿 线 植 被 
退化 较为 显著 。 耕 地 和 城镇 扩张 ,促进 了 绿洲 经 济 
发 展 ,但 增加 用 水 需求 量 ,挤占 生态 用 水 ,人 类 活动 
加 快 了 研究 区 的 植被 覆盖 演化 。 
3.5 土地 植被 覆盖 时 空 分 异 的 驱动 因素 探测 

为 确定 不 同 因子 贡献 率 , 利 用 地 理 探 测 需 分 析 
了 上 述 因 子 对 变量 的 影响 力 ,结果 表明 : 

(1) 不 同 因 子 对 植被 盖 度 的 影响 度 排序 为 :Xl 
年 降雨 量 (0.542) >X7 人 口 (0.506) > 了 如 年 均 气 温 
(0.451) > X8 GDP(0.414) > X3 高程 (0.368) > X5 Hb 
貌 (0.337) > X6 水 位 埋 深 (0.232) > X4 坡 度 (0.120)， 
说 明 降雨 及 人 口 是 影 响 植 被 盖 度 的 关键 因子 ,其 次 
是 气温 .CDP。 

(2) 不 同 因 子 对 土地 利用 类 型 的 影响 度 排序 
为 :X1 年 降雨 (0.523) > X24E LAU (0.465) >X7 人 
口 (0.427) > X8 GDP (0.398) >X3 高程 (0.37) >X5 
Hh Sit (0.31) >X6 水 位 埋 深 (0.284) > 和 坡度 
(0.165 ) ,说明 降 雨 是 影响 土地 利用 类 型 变化 的 主要 
驱动 因子 ,其 次 是 人 口 密度 及 CDP。 

根据 生态 探测 结果 ( 表 7) ,研究 区 降雨 与 其 他 


表 7 植被 覆盖 度 和 土地 利用 类 型 的 生态 探测 器 分 析 结 果 
Tab.7 Analysis results of ecological detectors for 


vegetation coverage and land use types 


生境 因子 XL X2 X% X4 X ē X% XI 
Xl 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
XT 
X8 


MMR 
224224 24 < 
2 2 23 K 2 


因子 ( 除 气 温 外 ) 对 植被 覆盖 及 土地 利用 类 型 的 空 
间 分 布 有 显著 差异 ,地貌 类 型 与 气候 和 地 形 因 素 具 
有 显著 性 差异 ,水 位 变化 与 人 口 及 GDP 变 化 有 显著 
差异 ,高程 和 GDP 对 植被 覆盖 影响 较 大 同时 受 其 他 
因子 影响 ,其 余 因 子 之 间 无 显著 差异 。 结 合 分 异 及 
因子 探测 结果 得 知 ,气象 人 类 活动 及 高 程 与 研究 
区 土地 植被 覆盖 演化 具有 显著 的 相关 性 。 

根据 交互 探测 ,选取 主导 因子 交互 作用 结果 如 
表 8, 得 出 因子 之 间 存 在 显著 的 双 协 同 增强 作用 , 降 
雨 、 人 口 变 化 对 研究 区 的 土地 植被 覆盖 空间 分 布 及 
演化 的 影响 强 于 其 他 因子 。 较 明显 的 是 ,所 有 因子 
与 降雨 交互 探测 后 ,都 存在 增强 效应 ,表明 降雨 作 
为 长 时 间 序 列 土地 植被 覆盖 演化 的 驱动 力 。 


表 8 主导 因子 交互 作用 及 关系 分 析 
Tab.8 Analysis of interaction and relationship 


of leading factors 


XAY gq(XN7) 植 被 ”gqg(XNY) 土 地 交互 关系 
降雨 人 水 位 埋 深 0.628 0.593 双 因 子 协同 增强 
降雨 站 地 貌 0.546 0.552 双 因 子 协同 增强 
NAA 0.498 0.537 双 因 子 协同 增强 
高 程 仆 坡度 0.473 0.483 双 因 子 协同 增强 
气温 站 GDP 0.451 0.445 双 因 子 协同 增强 
人 口 门 高 程 0.424 0.416 双 因 子 协同 增强 


综 上 ,气象 及 人 类 活动 因子 是 影响 土地 植被 柳 
盖 演 化 的 主要 因子 。 人 类 活动 对 演化 影响 较 直 接 ， 
该 作用 受气 象 人口 ,经 济 、 高 程 等 因子 影响 存在 差 
异 。 究 其 原因 ,人 类 主要 分 布 在 低 海拔 地 区 ,该 区 
域 以 建筑 用 地 ,耕地 等 为 主要 土地 利用 类 型 ,植被 
以 中 低 植被 类 型 为 主 。 地 势 高 的 区 域 , 人 类 活动 相 
对 较 少 ,主要 以 草地 林地 等 中 高 植被 类 型 为 主 , 气 
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盖 变 化 存在 空间 差异 。 综 上 ,降雨 气温、 人口 .GDP 
与 高 程 为 影响 研究 区 土地 植被 覆盖 演化 的 主要 
因子 。 


4 讨论 


从 上 述 人 研究 可 知 ,伊犁 河谷 西部 地 区 土地 植被 
盖 演 化 的 主要 驱动 力 为 气象 和 人 类 活动 ,其 中 月 
然 气 候 是 土地 利用 类 型 与 植被 覆盖 演化 的 根本 条 
件 , 人 类 活动 为 推动 此 演化 在 短 时 间 内 快速 改变 的 
直接 因素 后 。 研 究 区 气候 温暖 湿润 , 光 热 充足 , 气 
象 因素 控制 着 整体 的 水 热 资源 ,影响 土地 利用 的 基 
本 格局 ,地 貌 形 态 不 但 决定 了 植被 履 盖 的 基本 水 
平 ,而 且 影 响 着 土地 环境 的 演化 , 马 艳 ” 在 伊犁 河 
谷 西部 地 区 研究 中 得 到 过 类 似 结 论 。 此 外 ,研究 区 
降雨 量 持续 增加 ,气温 波动 式 升 高 ,植被 生长 水 热 
条 件 恨 好 ,气候 向 暖 湿 化 方向 发 展 , 气 温 上 升 加 剧 
水 分 蒸发 .冰雪 消融 王 ,雪线 上 移 , 短 时 间 为 研究 区 
提供 大 量 灌溉 、 饮 用 和 生活 水 源 ,但 长 时 间 减 少 固 
体 补 给 水 源 ,影响 演化 方向 。 土 地 利用 格局 转变 和 
植被 覆盖 变化 的 影响 因素 是 相互 交叉 作用 的 结果 ， 
具有 复杂 性 及 复合 性 ,流域 内 土地 覆 被 的 演化 不 仅 
与 人 口 有 关 而 且 与 流域 内 的 产业 结构 ,人 类 意识 、 
政府 政策 等 紧密 相关 , 谢 余 初等 ”在 调查 金 塔 绿洲 
变化 驱动 力 时 得 到 过 类 似 结论 。 

2001—2005 年 , 受 区 域 气候 变化 与 经 济 利益 的 
影响 ,草地 面积 减少 353 km? ,草地 -耕地 的 空间 变 
化 主要 集中 在 察 布 查 尔 自治 县 一 带 , 这 与 李 万 年 
等 1 在 仇 犁 河谷 土地 利用 动态 研究 中 的 结果 一 
致 。 此 外 ,人 口 增长 同时 ,牲畜 量 由 1998 年 的 2.11x 
10' 头 增长 到 2016 年 的 2.39x105 头 记 ,草料 需求 增 
多 ,草地 载 畜 量 上 升 ,在 一 定 程度 上 加 剧 对 草原 和 
放牧 场 的 采 食 破坏 ,长 期 过 度 放牧 是 导致 草地 退 
化 的 主要 原因 ,但 退化 速度 在 2010 一 2015 年 明显 
WR” ,2011 年 之 后 , 裸 地 耕地 等 转 和 人 ,草地 呈 增 
长 趋势 ,一 方面 由 于 气候 条 件 良 好 , 男 一 方面 在 于 
2011 年 初 ,伊犁 河谷 借助 国家 全 面 实施 草原 生态 保 
护 补助 奖励 政策 ,把 2.933x105hm? 退 化 严重 的 草原 
和 水 土 涵养 区 划 定 为 禁 牧 区 ,并 为 2.287x10'hm? 草 
场 核定 了 合理 载 畜 量 , 禁 牧 和 限 牧区 占 河谷 草原 总 
面积 的 九 成 站。16 a 来 ,土地 利用 各 类 型 之 间 相 互 
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转换 , 较 突 出 的 是 耕地 和 建设 用 地 剧 增 ” ,草地 eR 
地 等 贡献 较 大 ,土地 利用 整体 呈 发 展 趋势 ,植被 禾 
盖 整 体 呈 增长 趋势 ,人 研究 区 土地 植被 覆盖 趋 于 正 向 
演化 。 

本 文 受 时 间 和 影像 精度 影响 ,在 分 析 土 地 利用 
类 型 方面 等 有 所 欠缺 ,选取 指标 因子 较 少 ,今后 的 
研究 中 应 综合 选取 多 驱动 因子 定量 探讨 其 对 土地 
敌 被 演化 的 影响 。 


5 结论 


(1) 16 a 来 ,伊犁 河谷 西部 地 区 土地 利用 类 型 
变化 轨迹 均 处 于 一 个 交替 扩张 和 缩减 的 发 展 过 程 ， 
裸 地 ` 沙 地 .草地 冰川 \ 水 域 面 积 减 少 ,林地 、 耕 地 、 
建筑 用 地 面积 增加 ;耕地 、 建 筑 用 地 多 由 裸 地 改造 ， 
林地 、 裸 地 草地、 沙 地 之 间 互 相 转 化 ,土地 利用 人 处 
于 发 展期 一 一 先 快速 后 缓慢 发 展 。 

(2) 研究 区 植被 覆盖 由 中 、 低 等 水 平 向 较 高 等 
水 平 转变 ,植被 覆盖 度 增加 多 于 减少 区 域 ,但 人 类 
活动 主导 的 城市 生态 区 ,由 于 城镇 化 等 人 类 活动 的 
加 快 ,植被 覆盖 整体 处 于 减少 阶段 。 

(3) 地 理 探测 器 结果 表明 ,研究 区 的 土地 覆 被 
变化 主要 受 自 然 和 人 为 因素 共同 影响 ,土地 利用 和 
植被 覆盖 的 演化 对 降雨 响应 敏感 ,其 次 分 别 是 气 
温 、 人 口 .GDP 与 高 程 。 

(4) 整体 上 伊犁 河谷 西部 地 区 土地 植被 覆盖 演 
化 过 程 复杂 , 受 自然 和 人 为 因素 共同 影响 。 气 象 因 
素 在 时 空 尺度 上 控制 着 研究 区 的 水 热 资 源 , 土 地 植 
被 覆盖 对 降雨 量 的 响应 较为 敏感 ,降雨 是 区 域 长 时 
间 序 列 土地 覆 被 演化 的 主要 驱动 力 ;人 类 开发 程度 
增 大 ,耕地 与 建设 用 地 面积 增加 ,人 工 绿 洲 不 断 扩 
大 ,加 剧 演化 过 程 ,人 类 活动 是 研究 区 在 小 范围 小 
时 间 尺 度 上 土地 覆 被 演化 的 直接 驱动 力 。 
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Analysis of land vegetation cover evolution and driving forces 
in the western part of the Ili River Valley 


WEN Guangchao, ZHAO Meijuan, XIE Hongbo, ZHANG Yi, ZHANG Juan 
(Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, Henan, China) 


Abstract: Sixteen satellite-image data of the study area were selected from 2001 to 2016 as the data source to 
reveal the driving factors of land vegetation cover evolution in the western part of the Ili River Valley. Based on 
“3S” technology, image classification, superposition analysis, statistical analysis, and other methods were used to 
analyze the spatiotemporal evolution of land vegetation cover in the study area. A geographical detector model 
was also used to explore the main driving force of land use and vegetation cover evolution quantitatively. The 
results showed that in the past 16 years, the total area of bare land, grassland, woodland, and cultivated land 
accounts for 87% of the total area, which constituted the basic regional land-use pattern. Construction land 
continued to increase, and the area of glacier, sandy land, and water continued to decrease. In the past 16 years, 
the vegetation in the study area steadily evolved. The area of low vegetation coverage decreased by 
approximately 1333 km’, and the area of high vegetation coverage increased by 1020 km’. Overall, the vegetation 
cover changed from low and medium level to high and high level. The evolution of land vegetation cover in the 
study area was affected by both natural and human factors. Rainfall, temperature, population, GDP, and elevation 
were the main factors of evolution. Besides, some factors had significant differences in land cover, and there is a 
two-factor synergistic enhancement phenomenon. Meteorological factors were the primary driving force of regional 
land vegetation cover evolution, and human activities were the secondary driving force. 


Keywords: evolution; driving factor; land use type; vegetation cover; geographical detector; western Ili River 
Valley 


